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Рассматривается возможность обработки резанием деталей из высокопрочных чу-
гунов с повышенной твердостью. Предлагается использовать современные твердосплав-
ные инструментальные материалы, а также зависимости обрабатываемости материала от 
вида инструмента и режимов резания. 
 
Несмотря на значительный объем исследований по изучению об-
рабатываемости материалов резанием, до настоящего времени не уста-
новлены общепринятые единицы измерения этой характеристики. 
Принято считать [1, 2], что материал обладает хорошей обрабатывае-
мостью, если при его обработке резанием силы резания и износ инст-
румента незначительные, а стойкость инструмента и качество обрабо-
танной поверхности достаточно высокие. 
В машиностроении и ремонтном производстве  городского элек-
тротранспорта в качестве конструкционного материала широко при-
меняется высокопрочный чугун (ВЧ). В связи с тем, что за счет леги-
рования и определенной термической обработки ВЧ достигает высо-
кой твердости (230…300 НВ), возникает трудность с обработкой реза-
нием деталей и заготовок из этого материала.  
 Для исследования обрабатываемости ВЧ брали образцы трех 
групп твердости: 1) ВЧ-0 (200…220 НВ); 2) ВЧ-2 (230…250 НВ) и      
3) ВЧ-3 (260…300 НВ). Обрабатываемость чугунов выражали величи-
ной скорости резания, соответствующей заданной стойкости инстру-
мента в минутах. В целях сравнения материалов по их обрабатываемо-
сти был выбран чугун ВЧ-0, механическая обработка которого не 
представляет трудности. Обрабатываемость остальных чугунов выра-
жали скоростью резания V50 или V100  и отношением  V50 / V50 эталона, 
т.е. относительной обрабатываемостью [3]. Очевидно, что чугун, отли-
чающийся более высокой скоростью резания  при 50-минутной стой-
кости инструмента, обладает и лучшей обрабатываемостью. 
Образцы для исследования изготавливали из литой заготовки. 
При предварительной обработке отливки литейную корку полностью 
удаляли посторонним резцом. Для этой цели применяли резец    
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21002–1055, ГОСТ 21066-75 с механическим креплением пятигранных 
неперетачиваемых пластин РМ 180408, ГОСТ 21071-75 из твердого 
сплава ВК 6.   Пластины подбирали из одной производственной пар-
тии. Тем самым достигался подбор одинаковых по свойствам пластин. 
Опыты проводили на токарно-винторезном станке модели 1А62. 
Поскольку коробка скоростей станка ступенчатая, то скорость резания 
не была постоянной и изменялась в пределах до 4,2%              
(V=120±5 м/мин), глубина резания t=2 мм, подача S=0,2 мм/об. Обра-
зец зажимали винтами, вращение передавалось через хомутик. Глуби-
на резания и подача во всех опытах не изменялись. При необходимо-
сти между опытами поверхность образца протачивали посторонним 
резцом.  
Исследование выполняли по ускоренной методике, основанной на 
изучении начальных точек графика V-T  [4]. На скоростях, соответст-
вующих наибольшему периоду стойкости резца, проводили от 3 до 6 
опытов. При этом полагали, что зависимость V-T   в логарифмических 
координатах будет представляться прямой.  Значение стойкости ре-






T ⋅= , 
где  Т – стойкость инструмента, мин; крh – критический износ, допус-
каемый при выполнении операций на аналогичных режимах резания 
( крh  принят 3,0 мм); опt  – время работы резца в опыте, мин; зh  – из-
нос резца по задней поверхности за время опt .  
 Прямую на графике продолжили до интересующих значений 
стойкости  (Т=50 мин, Т=100 мин) и определяли скорости V50 и V100  
соответственно. Согласно [3] рекомендуемые геометрические пара-
метры резца при получасовом точении ВЧ принимали следующие зна-
чения: срγ  =0…10 0;  α=8…15 0;  φ=40…60 0, режимы резания:  
мТ =50 мин, t=2 мм, S=0,2 мм/об, V=100…130 м/мин.  Измерение из-
носа осуществляли на инструментальном микроскопе МБИ-1 с точно-
стью до 0,001 мм. 
 Кроме того, обрабатываемость ВЧ исследовали при использова-
нии резцов из стали Р6М5, которые широко применяются в настоящее 
время  на производстве. Для исследований был выбран метод «износ 
резца – число врезаний» [4], который имеет наибольшую идентифика-
цию с технологическими процессами механической обработки загото-
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вок и деталей цилиндрической формы. Определение обрабатываемо-
сти состояло в последовательном подрезании цилиндрического образ-
ца с торца при определенной частоте вращения шпинделя и других 
заданных параметрах процесса резания до достижения определенной 
величины износа резца после заданного числа врезаний.  
 Зависимость «износ резца – число врезаний» строили при различ-
ных скоростях резания (30, 40 и 50 м/мин), которые соответствовали 
реальным скоростям резания или превышали их. В эксперименте при-
меняли канавочные резцы из стали Р6М5 со следующими геометриче-
скими параметрами: φ=900; φ1=00; γ=+80; α=160;   
α1 =30;  λ =00.  Ширина главной режущей кромки резца равнялась   6,0 
мм. 
 За показатель износа резца при врезании принимали ширину  
nh =1 мм, т.е. ширину, оставшуюся после кромки канавочного резца. 
Эксперименты проводили на токарно-винторезном станке 1А62 при  
следующем режиме резания: nS =0,1 мм/об; t = 0,75 мм. 
 Известно, что твердосплавные инструменты обеспечивают более 
высокий уровень режимов резания по сравнению с инструментами из 
быстрорежущей стали. Кроме того, быстрорежущая сталь чувстви-
тельна к повышению твердости ВЧ, что при выполнении ряда опера-
ций механической обработки приводит к необходимости снижения 
скорости резания в 2-3 раза. 
 По результатам проведенных исследований обрабатываемости 
чугунов твердосплавными инструментами ВК6 построена зависимость 
Т от V в логарифмических координатах (рис.1, а). Затем по точкам 
полученного графика построена зависимость Т от V в десятичных ко-
ординатах (рис.1, б). 
 Из полученных данных видно, что стойкость резцов из ВК6 при 
точении ВЧ-3 примерно на 10% ниже, чем при обработке ВЧ-0 и на     
4-6% ниже, чем при обработке ВЧ-2. Таким образом, показано, что при 
использовании твердосплавных инструментов обрабатываемость чугу-
нов с повышенной твердостью несколько ухудшается, однако не на-
столько, чтобы служить препятствием для применения  этого конст-
рукционного материала. Скорость резания при точении рассматривае-
мых чугунов резцами из твердого сплава при стойкости Т=60 мин со-
ответствует скорости резания  V=70 м/мин, что находится в диапазоне 
рекомендуемых скоростей резания [1, 2]. 
Результаты исследования обрабатываемости инструментом из 
быстрорежущей стали Р6М5 приведены на рис.2. 
  




Рис.1 – Обрабатываемость ВЧ резанием (инструмент ВК 6) 
 
Использование инструмента из Р6М5 на низких скоростях реза-
ния способствует образованию хрупкого нароста, что приводит к его 
постоянному срыву и, в конечном итоге, к повышенному износу резца.   
При увеличении  скорости резания наростообразования  не про-
исходит, однако стойкость инструмента  все равно уменьшается, так 
как  быстрорежущие стали имеют низкую  теплостойкость(≈ 600 0).  





Рис.2 – Обрабатываемость ВЧ резанием (инструмент Р6М5): 
а – V=52,46 м/мин; б – V=39,56 м/мин; в – V=31,82 м/мин. 
 
На основании выполненных исследований можно сделать вывод о 
том, что при механической обработке деталей из высокопрочных чу-
гунов рекомендуется увеличивать скорость резания, что при уменьше-
нии  подачи, обеспечит возможность использования инструмента из 
более дешевой быстрорежущей стали Р6М5. Принимая во внимание 
важность использования рассматриваемых чугунов, особенно взамен 
стального проката, целесообразен переход механообрабатывающего 
производства на твердосплавной режущий инструмент.  
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ОЦЕНКА ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ ТРОЛЛЕЙБУСА 
  
Электробезопасность троллейбусов в основном зависит от электропроводимости 
покрышек шин и определяется напряжением прикосновения, не превышающим малое 
напряжение и измеряемым :вольтметром с внутренним сопротивлением 1 кОм. 
 
Троллейбус представляет собой электроустановку [1] повышен-
ного электротравматизма [2], связанного с увеличением токов утечки 
на корпус из–за снижения уровня изоляции высоковольтного оборудо-
вания под воздействием влажности окружающей среды. Уровень элек-
тробезопасности определяется напряжением прикосновения [2]. Так 
как троллейбус имеет двухступенчатую изоляцию высоковольтного 
оборудования [3], то, соответственно, троллейбусу присущи два уров-
ня электробезопасности. Первый уровень напряжения прикосновения 
между корпусом троллейбуса и землей опасен для пассажиров и об-
служивающего персонала, а второй между корпусами высоковольтно-
го оборудования и троллейбуса или землёй – только для обслуживаю-
щего персонала. Поражающим фактором является ток, протекающий 
через тело человека Іч, который определяется напряжением прикосно-
вения Uпр и сопротивлением человеческого тела Rч, которое принято 
считать равным 1 кОм [4]. Напряжение прикосновения между корпу-
сом троллейбуса и землёй зависит от тока утечки Іу через высоко-
вольтную изоляцию и от суммарного сопротивления покрышек пнев-











.       (1) 
Термин «безопасное напряжение» [U] согласно [2] заменен тер-
мином «малое напряжение», номинальное значение которого не пре-
вышает 42 В. 
